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Cascata trófica e respostas fisiológicas de Astyanax (Characiformes) quando 

ameaçados por piscívoros de diferentes estratégias de caça 
 

RESUMO 

A predação é uma importante interação moduladora de populações e comunidades aquáticas. 

Assumindo que as estratégias de caça de peixes piscívoros (senta-e-espera e perseguição 

ativa) acarretam diferentes comportamentos de antipredação para presas. Investigou-se como 

tais variações de comportamento afetam a sobrevivência de invertebrados aquáticos e a 

seletividade destes por peixes invertívoros, assim como possíveis alterações fisiológicas que 

podem ocorrer nos invertívoros ao confrontar-se com diferentes predados. Foi desenvolvido 

dois experimento em mesocosmo. O primeiro avalia a sobrevivência de dois tipos diferentes 

de invertebrados aquáticos (Chironomus sancticaroli – bentônico e Daphnia magna – 

zooplanctônico) numa cadeia composta pelo invertívoro Astyanax altiparanae e com os 

piscívoros Hoplias aff. malabaricus (senta-e-espera) e  Astronotus crassipinnis (perseguição 

ativa), combinados em ambientes com e sem plantas aquáticas. O segundo experimento avalia 

as alterações fisiológicas (níveis plasmáticos de cortisol e glicose) de Astyanax bimaculatus 

em resposta a aos mesmos piscívoros, assim como o papel da condição de visibilidade 

subaquática nessa interação. Destaca-se que a proporção dos invertebrados consumidos foi 

dependente do tipo de estratégia de caça dos piscívoros. A presença de plantas aquáticas 

proporcionou maior sobrevivência de invertebrados aquáticos, exceto nos tratamentos com o 

piscívoro A. crassipinnis. Considerando as respostas fisiológicas dos peixes invertívoros, 

evidenciou-se que a presença dos piscívoros causou aumento nos níveis plasmáticos de 

cortisol em A. bimaculatus, entretanto, não houve diferença significativa entre os tratamentos 

com piscívoros de diferentes estratégias de caça. Por outro lado, nenhuma alteração 

significativa foi observada quanto aos níveis plasmáticos de glicose, assim como nenhuma 

alteração metabólica foi constatada entre tratamentos de água clara e túrbida. Conclui-se que 

as duas estratégias de caça de piscívoros afetam diferentemente a cadeia trófica, entretanto os 

níveis plasmáticos de cortisol de glicose do invertívoro, para ambos os piscívoros, são 

semelhantes e independem do comportamento de antipredação. 

 

Palavras-chave: Ameaça de predação. Efeito top-down. Peixes de água doce. Pressão de  

predação. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Trophic cascade and physiological answers of Astyanax (Characiformes) 

when threatened by piscivores of different hunting modes 
 

ABSTRACT 

Predation is an important modulator interaction of populations and aquatic communities. 

Assuming that hunting modes of piscivores fish (sit-and-wait and active pursuit) result in 

different anti-predation behavior by prey. We aimed to investigate how behavior changes 

affect the survival of aquatic invertebrates and the selectivity of these fish for invertivores, 

and possible physiological changes that can occur in invertivores fish when confronted with 

different predators. To this end, we develop two experiments. The first evaluates the survival 

of two different types of aquatic invertebrates (Chironomus sancticaroli – benthic and 

Daphnia magna – planktonic) in a chain composed by invertivore Astyanax altiparanae end 

with piscivores Hoplias aff. malabaricus (sit-and-wait) and Astronotus crassipinnis (active 

pursuit), combined in environments with and without aquatic plants. The second experiment 

evaluates the physiological changes (cortisol and glucose levels) of Astyanax bimaculatus in 

response to same piscivores, and the role of underwater visibility condition that interaction. 

We showed that proportion of invertebrates consumed was dependent on the hunting modes 

type of piscivores. The presence of aquatic plants increased the survival of aquatic 

invertebrates, except in the treatments with A. crassipinnis. Considering physiological 

responses of fish invertivores, we showed that the presence of piscivores caused an increase in 

plasma levels of cortisol in A. bimaculatus, however, there was no significant difference 

between treatments with two types of piscivores. On the other hand, no significant change 

was observed for the plasma glucose levels, as well as no changes were found between clear 

and turbid water treatments. We conclude that hunting modes of piscivores affect differently 

the food chain, however plasma levels of cortisol and glucose by invertivores for both 

piscivores are similar and independent of anti-predation behavior. 

 

Keywords: Predation threat. Top-down effect. Freshwater fishes. Predation pressure. 
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1 INTRODUÇÃO GERAL  

A predação pode ser considerada uma das principais forças estruturadoras em 

ambientes aquáticos, afetando a dinâmica de populações e a estrutura de comunidades 

(Kerfoot e Sih 1987; Carpenter e Kitchell 1993; McCann 2011). Em peixes, as estratégias de 

caça de piscívoros, tais como senta-e-espera (sedentários ou emboscadores) e perseguição 

ativa causam diferentes respostas comportamentais às presas (Peckarsky e McIntosh 1998; 

Guariento et al. 2014). Dessa forma, as consequências da predação sobre as populações de 

presas podem ser influenciadas pelas estratégias de caça de predadores (Nilsson et al. 2007; 

Schmitz 2007; Schmitz 2008). Além disso, os efeitos da predação por peixes piscívoros 

propagam-se para os menores níveis tróficos, através do efeito cascata (Carpenter et al. 1985; 

Pace et al. 1999) e consequentemente podem influenciar distintamente a sobrevivência de 

invertebrados aquáticos (Eklöv e VanKooten 2001; Mazzeo et al. 2010). 

Além de alterações comportamentais, o estresse causado por piscívoros desencadeia 

respostas fisiológicas em peixes presas (Bell et al. 2007), como por exemplo o aumento nos 

níveis plasmáticos de cortisol e glicose (Martínez-Porchas et al. 2009). Se essas alterações 

fisiológicas persistirem durante longo período podem ocasionar efeitos deletérios, como por 

exemplo, mudança no crescimento, inibição da reprodução e redução da atividade ou 

eficiência do sistema imunológico (Barton e Iwama 1991; Barton 2002). Por conseguinte, 

espera-se que os níveis plasmáticos de cortisol e glicose apresentem diferentes intensidades de 

acordo com o comportamento que a presa desenvolve em resposta as diferentes estratégias de 

caça dos predadores.  

No contexto da interação predador-presa, a presença de plantas aquáticas como 

componentes estruturantes, assim como o nível de luminosidade subaquática são fatores que 

podem interferir na eficiência de captura de predadores. (Eklöv 1997; Kovalenko et al. 2010; 

Becker e Gabor 2012). Nesse sentido, a complexidade estrutural tende a limitar a 

movimentação de grandes predadores e reduzir a taxa de encontro entre predadores e presas 

(Diehl 1988; Padial et al. 2009), enquanto que ambientes túrbidos promovem refúgio visual 

para presas, tornando-as menos perceptíveis aos predadores e reduzindo o risco de predação 

(Ranåker et al. 2012; Figueiredo et al. 2016). Desse modo, a presença de plantas aquáticas, 

assim como condições de visibilidade subaquática podem ser importantes mediadores da 

interação predador-presa, podendo interferir no comportamento das presas em resposta a 

presença de piscívoros com distintas estratégias de caça.  

Nessa dissertação, objetivou-se identificar como piscívoros, com distintas estratégias 

de caça (senta-e-espera – Hoplias aff. malabaricus e perseguição ativa – A. crassipinnis), 
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afetam populações de peixes presas (Astyanax), quanto ao tipo de invertebrados consumidos e 

quanto às mudanças fisiológicas decorrentes do comportamento de antipredação. O primeiro 

experimento avalia a sobrevivência de diferentes invertebrados aquáticos (Chironomus 

sancticaroli – bentônico e Daphnia magna – zooplanctônico) numa cadeia composta pelo 

invertívoro Astyanax altiparanae e com os piscívoros supracitados, combinados em 

ambientes com e sem plantas aquáticas. O segundo experimento avalia as alterações 

fisiológicas de Astyanax bimaculatus em resposta aos piscívoros e o papel da condição de 

visibilidade subaquática nessa interação. 
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2 HUNTING MODES OF PISCIVOROUS FISH MAY DRIVE THE INTENSITY OF 

PREDATION PRESSURE ON INVERTEBRATE POPULATIONS 

 

ABSTRACT 

Non-lethal effects of top predators on prey populations can be as important as lethal effects. 

Assuming that prey learned to recognize sit-and-wait predators (that wait prey approximation 

for striking) and active pursuit predators (which pursuit them) during its evolutionary history, 

the effect size of non-lethal cues can be shaped by top-predator hunting modes. Here, we 

evaluated whether the non-lethal cues from both sit-and-wait piscivorous (Hoplias aff. 

malabaricus) and active piscivorous (Astronotus crassipinnis) affect the survival of different 

populations of invertebrates (Chironomus sancticaroli – benthic and Daphnia magna – 

planktonic) via constraining the feeding activity of a shoal of invertivorous fish (Astyanax 

altiparanae).  We tested the hypothesis that non-lethal effects of active piscivorous result in 

greater survival rates for populations of aquatic invertebrates, compared to sit-and-wait 

piscivorous. Additionally, we assessed whether the refuge availability (presence vs. absence 

of artificial plants) could change such relation between non-lethal effects and invertebrate 

survival. Also, we checked whether the electivity pattern of invertebrates by A. altiparanae is 

altered by the presence of either active or sit-and-wait predators. We found that survival of 

invertebrates (benthic + planktonic) did not differ between treatments with the presence of A. 

crassipinis and H. aff. malabaricus, however proportion of the invertebrates types consumed 

were different depending on types of hunting modes of piscivorous fish. Astyanax altiparanae 

consumed indistinctly both types of invertebrates when A. crassipinnis was presence, while 

less C. sancticaroli were eaten when H. aff. malabaricus was presence. The presence of 

aquatic plants modified the effect size of non-lethal piscivorous on survival of aquatic 

invertebrates, in which invertebrate survival was lower in treatments with A. crassipinis and 

aquatic plants if compared to no aquatic plants treatments. We suggest that two hunting 

modes of piscivorous fish can produce different effects on the food chain, affecting differently 

invertebrate populations survival of different types.   

 

Keywords: Anti-predator behavior; Evolutionary history; Predation threat; Predator-prey 

interaction 
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2.1 INTRODUCTION 

Top predators perform a key role in the communities structuring, because predation 

pressure on their prey populations can impact the survival in lower trophic levels, in a process 

called trophic cascade (Carpenter et al. 1985; Pace et al. 1999).  For aquatic ecosystems, it can 

be predicted that increasing the piscivorous biomass will reduce both zooplanktivorous and 

benthivorous fish biomass, leading to enhanced biomass of aquatic invertebrates (Benndorf et 

al. 2002; Jeppesen et al. 2003). The main limitation from this traditional concept of trophic 

cascade is considering only the top predators foraging success (i.e. the lethal effects). 

However, the simple presence of a top predator may also provide an indirect or non-lethal 

cost for prey, which often spends more time in vigilance state after perceiving the predation 

threat (Lima 1998; Werner and Peacor 2006; Hoeinghaus and Pelicice 2010; Kovalenko et al. 

2010; Ajemian et al. 2015). When prey plays the anti-predation behavior, it concomitantly 

reduces its own feed rate as result from the reduction in its activities related to foraging 

(Ahlgren et al. 2011; Leahy et al. 2011; Pangle et al. 2012). So, behavioral changes of prey 

generated from the presence of predators can be decisive for the habitat use patterns in natural 

systems, and may be more pronounced that the effects observed resulting from direct 

predation (Romare and Hansson 2003). 

High diversity of piscivorous is reported to tropical aquatic environments, (Lowe-

McConnell 1987; Agostinho et al. 2000) which suggests the existence of a wide specter of 

predator hunting modes. Nevertheless, the impacts of predators are often treated as a subset of 

a single trophic level (Fretwell 1987; Loreau et al. 2001), and generally different predators are 

considered as functionally replaceable with similar effects on ecosystems (Chalcraft and 

Resetarits 2003). However, this concept has been heavily criticized, since multiple predators 

have demonstrated distinct impacts on the same population of prey (Bryan 2002; Schmitz 

2007; Cresswell and Quinn 2013). The top-predator foraging behavior is a key functional trait 

driving the predator-prey interactions (Lazzaro et al. 2009).  It may be predicted that 

piscivorous fish with different hunting modes may have different impacts on their prey and 

consequently to the lower trophic levels (Guariento et al. 2014). For instance, sit-and-wait 

predators have low mobility while remain waiting for the prey, on the other hand, active 

pursuit predators have high mobility constantly seek their prey. Each hunting mode might 

generate different balance points, and sometimes may drive invertivorous species to eat 

different food items (Persson and Eklöv 1995). In general, when a predator occupies a given 

area, it creates a small safety area, which might be used by invertebrates. In this scenario, 
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invertivorous could not decrease their foraging success, but instead they alter the chosen food 

item (Stuart-Smith et al. 2007). 

Presence of refuge allows invertebrates and invertivorous to hide, avoiding be eaten 

(Lima 1998, Brown and Kotler 2004; Cooper 2009). In aquatic habitats, high structural 

complexity of submersed aquatic bed limits the movement of large predators and reduces the 

encounter rate between predators and prey species (Diehl 1988; Padial et al. 2009). Therefore, 

a more complex habitat can provide an immediate benefit for small fish, to reduce their 

probability of being consumed, as they can also promote changes in the use of space. The 

relation between prey and refuge may shape the effect size of the presence of a potential 

predator on prey behavioral response. For this reason, the presence of aquatic plants could 

modify the non-lethal effect of piscivorous on survival of aquatic invertebrates 

Here, we aimed to assess whether non-lethal effects exerted by sit-and-wait 

piscivorous (Hoplias aff. malabaricus) or active piscivorous (Astronotus crassipinnis) on 

invertivorous fish (Astyanax altiparanae) affect the survival of different populations of 

invertebrates (Chironomus sancticaroli – benthic and Daphnia magna – zooplankton). We 

tested the hypothesis that non-lethal cues from active piscivorous provide greater survival for 

populations of aquatic invertebrates, compared to sit-and-wait piscivorous. Additionally, we 

examined whether presence of aquatic plants may modify the effect size non-lethal of 

piscivorous on survival of aquatic invertebrates. Lastly, we checked whether the pattern 

electivity of invertebrates by Astyanax altiparanae is altered by the presence of active or sit-

and-wait predators. 

 

2.2 METHODS 

2.2.1 Experimental design 

We conducted an experiment in mesocosm, in which we evaluated the foraging 

success and food electivity of a shoal (n = 3) of invertivorous fish (Astyanax altiparanae 

Garutti and Britski, 2000 - Total Length (TL) 8.6 cm  ± 1.1cm), in treatments without threat 

of piscivorous fish and with presence of piscivorous with different food strategy, either sit-

and-wait, (Hoplias aff. malabaricus Bloch, 1794 - TL 27.2 ± 0.35 cm) or active pursuit 

(Astronotus crassipinnis Heckel, 1840 - TL 25.6 ± 0.20 cm). These treatments were combined 

with absence and the presence of refuge of low complexity habitat (e.g. Figueiredo et al. 

2015) (two artificial fragments of submersed aquatic plants ― 30 cm). So, the experimental 

design consisted of six treatments replicated five times: (1) no predators and no aquatic plants 

= NPNAP; (2) with H. aff. malabaricus and no aquatic plants = HMNAP; (3) with A. 
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crassipinnis and no aquatic plants = ACNAP; (4) No predators and with aquatic plants = 

NPWAP; (5) with H. aff. malabaricus and with aquatic plants = HMWAP; (6) with  A. 

crassipinnis and with aquatic plants = ACWAP (Fig. 1). All treatment combination received 7 

Chironomus sancticaroli Strixino and Strixino (1981) in the larval stage (medium length 7 ± 

1.6 mm) and 15 Daphnia magna Straus (1820) (2 ± 0.6 mm) as prey. We used rectangular 

aquariums as experimental units (total volume ~ 35 l; width = 25 cm; length = 45 cm; height 

= 35 cm).  

 

Fig. 1 Experimental design (six treatments replicated five times). Treatment no predators and no 

aquatic plants = NPNAP, with H. aff. malabaricus and no aquatic plants = HMNAP, with A. 

crassipinnis and no aquatic plants = ACNAP, No predators and with aquatic plants = NPWAP, with 

H. aff. malabaricus and with aquatic plants = HMWAP, with  A. crassipinnis and with aquatic plants 

= ACWAP. 

 

Hoplias aff. malabaricus is considered the main piscivorous in isolated seasonal 

lakes in the upper Paraná River floodplain, being a keystone species in these environments 

(Petry et al. 2010), once it feeds upon almost all fish species. The capture strategy of H. aff. 

malabaricus is classified as sit-and-wait (or sedentary predator), capturing prey for ambush 

(Montenegro et al. 2013). Another important piscivore fish in the upper Paraná River is 

Astronotus crassipinnis, which is considered an invasive species, probably introduced by 
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aquarists since 2000 (Abujanra et al. 2009; Horácio-Junior et al. 2009). Our observations in 

mesocosms allow us to state that A. crassipinnis seek their prey, although poorly recorded in 

natural environments. In the Upper Paraná River floodplain there is a wide invertivorous 

species diversity (usually small fish) and this Astyanax altiparanae has high abundance and 

wide distribution in the upper Paraná River floodplain. This species in natural environment 

form shoals that reach 20 individuals (Sazima 1986) and belongs to the most diverse fish 

genus of Neotropical region. This fish may obtain food in several compartments of the water 

column (Hahn et al. 2004; Peretti and Andrian, 2008), influencing several populations of 

aquatic invertebrates. 

 

2.2.2 Sampling 

Fish were collected in summer 2014 with trawl (long: 20 m; net mesh: 5 mm), in 

aquatic environments connected to the Paraná River, Brazil, and thereafter, transported to the 

laboratory, where the experiment was conducted. C. sancticaroli and D. magna individuals 

were cultivated in tanks at laboratory located in State University of Maringá. We used 

different densities of invertebrates to simulate the actual proportions of these types found in 

the natural environment (e.g. Thomaz et al. 2008). It is worth mentioning that Chironomidae 

and Daphniidae are important food items of A. altiparanae (Casatti et al. 2003; Gomiero and 

Braga 2008).  

The piscivorous were fed before the experiment to prevent the consumption 

invertivorous fish. So, no small fish were eaten during experimental period. With this 

procedure, piscivorous do not release any hungry cues in the water (Åbjörnsson et al. 1997), 

which can be identified as a predation threat by fish invertivorous (Figueiredo et al. 2015). 

Thus, in treatments with predator, we simultaneously inserted chemical cues from a hungry 

predator (hereafter “chemical cues”), which was obtained by keeping the piscivorous in tanks 

of 100 liters without food for 48 hours. After this period, the water samples with the predator 

secretions were collected with a syringe for later use (e.g. Ferrari et al. 2008; Epp and Gabor 

2008; Kovalenko et al. 2010; Becker and Gabor, 2012). 

We performed prior trials to determine the used density of A. altiparanae and a 

satisfactory number of invertebrates, considering dimensions aquarium and the experiment 

duration. Thus, we decided to use three invertivorous fish (A. altiparanae) and 22 

invertebrates (C. sancticaroli + D. magna) in each experimental unit. The invertivorous 

species was added 24 hours before to the experiment start for acclimatization period. The 

experiment began with introduction of piscivorous together of their chemical cues (150 ml) in 
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the experimental units, then we inserted the invertebrates. In the treatments without 

piscivorous, we add the same amount of water to standardize the stress caused by the change 

of water in the aquarium. The experiment time was one hour. After this period all the fish 

were removed, the filtered water and final amount of invertebrates were counted. The 

experiment was conducted in two experimental units blocks with all treatments. 

 

2.2.3 Data analysis 

To test our hypothesis we performed a two-way analysis of variance and we verified 

differences between treatments using Fisher LSD. We using as response variable the number 

of prey survived at the end of the experimental period converted to percentage. Predation risk 

type (absence, presence of a sit-and-wait fish and presence of an active pursuit fish) and 

refuge availability (presence or absence of aquatic plants) were considered as independent 

variables. To check electivity by A. altiparanae for the invertebrates type, we calculate the 

index eletivity (Ivlev, 1961) using initial and final amount of each type of prey. The values of 

this index range from -1.0 to +1.0, values of between 0 to +1.0 indicate preference, while 

values between -1,0 to 0 indicate rejection of prey (Krebs 1989). Considering that 0 (zero) 

represents no prey selectivity, we conducted in a t-test comparing the percentages of C. 

sancticaroli and D. magna consumed in each treatment combination with the average 0. 

Significant results indicate selection or rejection of a given prey. All tests were performed 

using the software Statistica 7.1® (Statsoft 2005), considering P < 0.05 for significant results.  

 

2.3 RESULTS 

The presence of piscivorous fish caused greater survival of aquatic invertebrates 

(Fig. 2), however invertebrates survival did not differ between treatments with the presence of 

A. crassipinis and H. aff. malabaricus (Table 1 – Fig. 2).  
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Fig. 2 Mean and standard error of percentage of the total survival of aquatic invertebrates (n=5), with 

aquatic plants (striped box) and no aquatic plants (white box). NP = no predators, HM = Hoplias aff. 

Malabaricus, AC = Astronotus crassipinnis. Shared letters above bars indicate no significant 

difference at p < 0.05 in post hoc Fisher LSD. 

 

Table 1 Post-hoc Fisher LSD test between treatments which differ in a response variable. 

NPNAP = no predators and no aquatic plants, HMNAP = with H. aff. malabaricus and no 

aquatic plants, ACNAP = with A. crassipinnis and no aquatic plants, NPWAP = no predators 

and with aquatic plants, HMWAP = with H. aff. malabaricus and with aquatic plants, 

ACWAP = with A. crassipinnis and with aquatic plants. Bold values indicate significant 

differences (p < 0.05). 

 

          Variables p 

NPNAP x HMNAP 0.000 

NPNAP x ACNAP 0.000 

HMNAP x ACNAP 0.163 

NPWAP x HMWAP 0.001 

NPWAP x ACWAP 0.065 

HMWAP x ACWAP 0.123 
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NPNAP x NPWAP 0.096 

HMNAP x HMWAP 0.693 

ACNAP x ACWAP 0.014 

 

The presence of aquatic plants apparently increased the invertebrate survival when 

piscivorous fish was absent, but the pattern was not statistically significant. Moreover, in 

treatments with A. crassipinis, invertebrate survival was lower with aquatic plants if 

compared to no aquatic plants treatments (Table 1 – Fig. 2). Furthermore, aquatic plants 

presence modified the effect size of non-lethal piscivorous on survival of aquatic invertebrates 

(F2,30 = 5.01; P = 0.01). 

Invertivorous fish preferably consumed D. magna when piscivorous fish absent, 

independent of plant presence (Table 2 – Fig. 3). When H. aff. malabaricus was present, they  

maintained their preference for D. magna (Table 2 – Fig. 3), however survival of C. 

sancticaroli was 24.2 when piscivorous fish absent and 91.4% when H. aff. malabaricus was 

presence, probably for both using bottom of the experimental unit. In contrast, in treatment 

with A. crassipinis, invertivorous fish consumed indistinctly both types of invertebrates 

(Table 2 – Fig. 3).  

 

Fig. 3 Mean and standard error of the selectivity index by A. altiparanae, related to selectivity to C. 

sancticaroli no piscivorous fish, with H. aff. Malabaricus and with A. crassipinis, with aquatic plants 

(dark circle) and no aquatic plants (clear circle), and selectivity to D.magna no piscivorous fish, with 
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H. aff. Malabaricus and with A. crassipinis, with aquatic plants (dark circle) and no aquatic plants 

(clear circle). NP = no predators, HM = Hoplias aff. Malabaricus, AC = Astronotus crassipinnis.  

 
 

Table 2 t-test comparing the percentages of C. sancticaroli and D. magna consumed in each 

treatment with the expected pattern if a aleatory consumption (zero mean) (CSWAP = C. 

sancticaroli with aquatic plants, CSNAP = C. sancticaroli no aquatic plants, DMWAP = D. 

magna with aquatic plants, DMNAP = D. magna no aquatic plants). Bold values indicate 

significant differences. 

 

Treatment df N   t    P 

No piscivorous   

        CSWAP 4 5 -6.72 0.002 

     CSNAP 4 5 -2.72 0.053 

     DMWAP 4 5 16.43 0.001 

     DMNAP 4 5 4.76 0.001 

H. aff. malabaricus  

         CSWAP 4 5 -6.82 0.002 

     CSNAP 4 5 -3.01 0.041 

     DMWAP 4 5 28.82 0.001 

     DMNAP 4 5 6.74 0.002 

A.crassipinnis  

         CSWAP 4 5 -1.48 0.212 

     CSNAP 4 5 -0.871 0.448 

     DMWAP 4 5 0.19 0.860 

     DMNAP 4 5 -0.52 0.637 

 

2.4 DISCUSSION  

We found that sit-and-wait and active pursuit predator similarly enhanced the 

survival of organisms in lower trophic level. This means that hunting modes did not alter the 

number of prey consumed, but instead they influenced the selection by a kind of invertebrate. 

In the treatments without predator, there was the lowest survival of both aquatic invertebrate 

species, and invertivorous fish have had a preference by D. magna. The terminal mouth of A. 

altiparanae (Peretti and Andrian 2008) and its habitat use pattern can explain the predilection 
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for planktonic prey. In general, the survival of invertebrates (benthic + planktonic) was higher 

when top-predators were present. However, the relation between prey survival and top-

predator influence on invertivorous fish is completely dependent to invertebrate species and 

the hunting mode of piscivorous. If on one hand the presence of H. aff. malabaricus strongly 

increased the survival of benthic invertebrates, on the other hand, the presence of A. 

crassipinis equally enhanced the survival of both invertebrate species. We suggest that space 

use pattern by piscivorous drove the food selectivity of invertivorous. For instance, sit-and-

wait predator fish occupied the bottom of the experimental units where C. sancticaroli also 

inhabited. If so, then A. altiparanae avoided the deeper area of perceived risk, and therefore 

did not consume benthic prey. Conversely, we suggest that the constant swimming activity of 

A. crassipinis around the experimental unit could generate an intense movement-response of 

invertivorous fish, which led the shoal them to indistinctly ingest both prey available.  

Aquatic plants are commonly portrayed as safety habitats (see Meerhoff et al. 2007) 

protecting invertebrates against predation of small fish by decreasing the encounter rate 

between them (Diehl 1988). However, we observed that the role of refuge availability on 

invertebrate survival depends on hunting mode of piscivorous fish. In the absence of 

predators, the invertebrate survival, although noticeably higher in the presence of plants 

(mean survival: 39%), was not significantly different to the treatment without plants (mean 

survival: 10%). No differences between vegetated and non-vegetated habitats were also found 

in the presence of H. aff. malabaricus. The low habitat complexity (provided by only two 

stems of plants) used in our trials could be the factor underlying such non-statistically 

significant results (Cunha et al. 2012; Figueiredo et al. 2015). In contrast, in the presence of A. 

crassipinis, the survival of aquatic invertebrates was higher in treatments without aquatic 

plants compared to treatment with aquatic plants. Considering that both invertebrates 

population had their survival similarly decreased with active pursuit, the better feeding ability 

of invertivorous shoal in structured environment could be an appropriate hypothesis to explain 

such finding. It has been proposed an inverse correlation between aquatic plants cover and 

fish welfare (described in terms of behavior and feeding activity) (e.g. Kistler et al. 2011). If 

so, the presence of plants could somehow provide an improvement in ability of the A. 

altiparanae shoal in feed while avoid predators. Moreover, low complexity of submerged 

macrophytes is not a good refuge for large zooplankton like Daphnia (Meerhoff et al. 2006; 

Tavşanoğlu et al. 2012) nor for Chironomids (Figueiredo et al. 2015), mainly because 

invertivorous fish can also occupy the plants, or even remain close of refuge to have better 

chances of escape from the piscivorous strike (e.g. Brendonck et al. 2003). 
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Reduction of invertebrates consumption for A. altiparanae when piscivorous fish 

was present can represent a loss on fitness of the population. However, it was clearly observed 

a kind of opportunistic behavior of A. altiparanae, which changed their prey ingested 

according to the type of danger provided by piscivorous fish.Thus, we suggest that the trade-

off between feed and hide can be modulated by the kind of hunting mode of top-predator, 

because opportunistic species can shift their food preference according its habitat utilization 

on response to predation risk (Brown and Moyle 1991; Macreadie et al. 2012; Guariento et al. 

2014). Different situations of danger may lead to different answers for prey that are likely 

taken as the best way to escape the possible predation, for example, prey can remain immobile 

in the background when an active pursuit predators is present, while it goes to another 

location when a sit-and-wait predator is present (Peckarsky and McIntosh 1998), but even 

under risk of being eaten, they should feed of the available items around them. In this study, 

we do not quantify the behavior of habitat choice by A. altiparanae, however based on the 

preferences modifications for the type of invertebrates, we can suggest that anti-predator 

behavior also can happen differently in the presence of top predators with different hunting 

modes.    

Our results do not support the hypothesis that non-lethal cues from active 

piscivorous provide greater survival for populations of aquatic invertebrates, compared to sit-

and-wait piscivorous, however indicate the existence of behavioral cascades (e.g. Romare and 

Hansson 2003) in which different hunting modes of piscivorous fish have distinct effects on 

invertivorous fish, and ultimately on the survival proportion of different invertebrates species. 

In this way, we suggest that fish with different feeding tactics can produce different effects on 

the food chain. Thus, these different interactions can help explain the distribution patterns of 

species in natural aquatic environments. In special, new studies must be considered in larger 

temporal scales, in which others links in the food chain can be considered as primary 

producers. 
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3 RESPOSTAS FISIOLÓGICAS DE PEIXES PRESAS A PRESENÇA DE 

PISCÍVOROS E AO AUMENTO DA TURBIDEZ DA ÁGUA 

 

RESUMO 

As estratégias de caça de predadores são características fundamentais na interação predador-

presa. Considerando que cardumes de peixes presas apresentam diferentes comportamentos na 

presença de piscívoros com estratégias senta-e-espera ou daqueles de perseguição ativa, este 

trabalho objetivou investigar se essas ameaças também acarretam diferentes intensidades 

quanto aos níveis plasmáticos de cortisol e glicose. Adicionalmente, foi avaliado se a redução 

na visibilidade subaquática de ambientes túrbidos pode afetar essa interação. Para tanto, foi 

realizado um experimento em mesocosmo no qual testou-se as hipóteses de que (i) os níveis 

plasmáticos de glicose e cortisol diferem de acordo com as estratégias de predação por 

piscívoros, e (ii) em águas de maior turbidez há redução nos níveis plasmáticos de cortisol e 

glicose plasmáticos. Verificou-se que a presença de peixes piscívoros causou aumento nos 

níveis plasmáticos de cortisol nas presas, entretanto, não houve diferença significativa entre 

os tratamentos com piscívoros de diferentes estratégias de predação. Por outro lado, nenhuma 

alteração significativa foi observada quanto aos níveis plasmáticos de glicose, assim como 

nenhuma alteração foi observada entre tratamentos de água clara e túrbida. Dessa forma, 

conclui-se que as alterações fisiológicas causadas por diferentes predadores podem estar 

relacionadas com a capacidade das presas em reconhecer e avaliar o perigo, 

independentemente da estratégia de caça desempenhada pelo piscívoro, permitindo que as 

presas minimizem suas respostas fisiológicas a fim de manter o máximo de seu estado normal 

ou homeostático. 

 

Palavras-chave: Comportamento antipredação; Hoplias aff. malabaricus; Astronotus 

crassipinnis; Astyanax bimaculatus; ameaça de predação. 
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3.1 INTRODUÇÃO  

A predação é uma importante força moduladora em populações de presas e 

proporciona estabilidade às comunidades de peixes (Lima e Dill 1990; Link e Garrison 2002; 

Moustahfid 2010). Entretanto, além do efeito direto da predação, efeitos indiretos podem 

ocorrer resultantes dos comportamentos que as presas empregam para reduzir os riscos de 

mortalidade, após a detecção de um potencial predador (Lima 1998; Werner e Peacor 2006; 

Hoeinghaus e Pelicice 2010). Dessa forma, as presas evitam a predação e a probabilidade de 

sobrevivência é aumentada (Lima 1998; Lima 2002; Werner e Peacor 2006). As respostas 

comportamentais de antipredação mais comuns em peixes consistem em reduzir a atividade 

de natação, permanecer em um estado vigilante e aumentar o tempo gasto em refúgios 

(Kovalenko et al. 2010; Hoeinghaus e Pelicice 2010; Ajemian et al. 2015). Entretanto, além 

de alterações comportamentais, mudanças fisiológicas como alterações nos níveis plasmáticos 

de cortisol e glicose também podem ser detectadas em peixes após passarem por algum tipo 

de estresse, tal como o encontro com predadores (Bell et al. 2007).  

Para detectar alterações fisiológicas causadas pelo estresse, os níveis plasmáticos de 

cortisol e glicose são indicadores bastantes eficientes utilizados em peixes (Martínez-Porchas 

et al. 2009), podendo ser classificados como respostas primárias e secundárias, 

respectivamente (Barton 2002). A resposta primária é causada por mudanças 

neuroendócrinas, ativada pelo sistema nervoso autônomo simpático liberando catecolaminas 

(adrenalina e noradrenalina) do tecido cromafim no plasma sanguíneo. Como parte da 

resposta primária, o eixo hipotálamo-hipófise-interrenal é ativado e leva ao aumento dos 

níveis plasmáticos de glicocorticoides como o cortisol. Se o estresse persistir, a resposta 

secundária pode ser desencadeada, sendo associada a alterações metabólicas, tais como o 

aumento dos níveis de glicose no plasma, ácido láctico, respiração, equilíbrio hidromineral, 

entre outras (Reid et al. 1998; Barton e Iwama 1991; Barton 2002). Se as respostas primárias 

e secundárias persistirem ainda podem ocorrer respostas terciárias, associadas a efeitos 

deletérios, incluindo mudança no crescimento, redução da atividade ou eficiência do sistema 

imunológico (imunossupressão) e inibição da reprodução (Barton 2002). 

Entre os estudos dedicados a analisar alterações fisiológicas causadas pelo estresse 

em peixes, destaca-se em maior quantidade os que utilizam espécies de interesse econômico, 

tais como a tilápia do nilo – Oreochromis niloticus Linnaeus, 1758 (Barreto e Volpato 2006; 

Sanches et al. 2015), truta – Salmo trutta  Linnaeus, 1758 (Ruane et al. 1999; Flodmark et al. 

2002), matrinxã – Brycon amazonicus Günther, 1869 (Hoshiba et al. 2009; Bendhack e 

Urbinati 2009) e jundiá – Rhamdia quelen Quoy e Gaimard, 1824 (Barcellos et al. 2001; 
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Koakoski et al. 2012). Os estressores mais avaliados estão associados com a captura, 

transporte e alterações de temperatura (Martínez-Porchas et al. 2009), sendo mais raros os 

estudos que dedicam-se a investigar as mudanças fisiológicas causadas por relações 

ecológicas, como a ameaça de predação sobre presas. 

Quando peixes desempenham o comportamento de antipredação após a percepção de 

uma possível ameaça, o estresse causado pode refletir em aumento nos níveis plasmáticos de 

cortisol e glicose (Rehnberg et al. 1987; Martínez-Porchas et al. 2009). Entretanto, o 

comportamento de antipredação pode ocorrer diferentemente de acordo com a estratégia de 

predação do piscívoro, que influencia a presa quanto à utilização do habitat (Peckarsky e 

McIntosh 1998; Guariento et al. 2014) e no tipo de recurso alimentar adquirido (Eklöv e 

VanKooten 2001). Dessa forma, espera-se que os níveis plasmáticos de cortisol e glicose se 

apresentem diferentes intensidades de acordo com o tipo de estresse causado pelas estratégias 

de caça dos predadores. 

Muitas espécies de peixes utilizam a visão para detectar ameaças de predação 

próximas (Ferrari et al. 2010; Kovalenko et al. 2010; Becker e Gabor 2012). Entretanto, 

ambientes aquáticos frequentemente apresentam alta turbidez, e consequentemente, baixa 

visibilidade subaquática (De Robertis et al. 2003). Então, pode-se afirmar que a turbidez 

promove um refúgio visual para presas, por torna-las menos perceptíveis a predadores e 

reduzir o risco de predação (Ranåker et al. 2012; Figueiredo et al. 2016). A turbidez é uma 

condição ambiental que provavelmente será intensificada devido às mudanças climáticas 

(Thenberth et al. 2007; Thompson et al. 2013). Por outro lado, ambientes oligotróficos com 

águas transparentes são realidades em rios impactados pela construção de reservatórios em 

cascata, através da retenção de nutrientes e sólidos suspensos (Roberto et al. 2009). Dessa 

forma, as condições de visibilidade subaquática podem ser importantes mediadoras da 

interação predador-presa.   

Nesse estudo foram investigadas experimentalmente as respostas fisiológicas de 

cardumes de Astyanax bimaculatus para a presença de peixes piscívoros com distintas táticas 

alimentares: senta-e-espera (Hoplias aff. malabaricus) e perseguição ativa (Astronotus 

crassipinnis). Além disso, avaliou-se o papel da condição de visibilidade subaquática para a 

interação entre predadores e presas. No experimento, testaram-se as hipóteses de que (i) os 

níveis plasmáticos de glicose e cortisol diferem de acordo com as estratégias de caça de 

piscívoros, e (ii) em ambiente túrbido haverá redução nos níveis plasmáticos de glicose e 

cortisol devido a inabilidade das presas em reconhecerem com precisão seus predadores por 

sinais não-visuais. 
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3.2 MÉTODOS 

3.2.1 Delineamento experimental  

Os experimentos foram conduzidos em aquários retangulares (volume total ~ 35 l; 

largura = 25 cm; comprimento = 45 cm; altura = 35 cm) com o intuito de investigar os níveis 

plasmáticos de glicose e cortisol de um cardume de peixes-presa (Astyanax bimaculatus 

Linnaeus, 1758 - Comprimento Total (CT) 5.0 ± 0.54 cm), na presença e na ausência de 

piscívoros com estratégia de caça senta-e-espera (Hoplias aff. malabaricus Bloch, 1794 - CT 

18.2 ± 0.65 cm) ou perseguição ativa (Astronotus crassipinnis Heckel, 1840 - CT 17.6 ± 3.90 

cm), combinados em tratamentos de água clara e túrbida. Assim, o desenho experimental 

consistiu em seis tratamentos replicados seis vezes: (1) sem predador em água clara = SPAC; 

(2) com H. aff. malabaricus em água clara = HMAC; (3) com A. crassipinnis em água clara = 

ACAC; (4) Sem predador em água turbida = SPAT; (5) com H. aff. malabaricus em água 

turbida = HMAT; (6) com A. crassipinnis em água turbida = ACAT (Fig. 1).  

 

 

Fig. 1 Ilustração do desenho experimental realizado, evidenciado todos os tratamentos: (1) sem 

predador em água clara = SPAC; (2) com H. aff. malabaricus em água clara = HMAC; (3) com A. 

crassipinnis em água clara = ACAC; (4) Sem predador em água turbida = SPAT; (5) com H. aff. 

malabaricus em água túrbida = HMAT; (6) com A. crassipinnis em água turbida = ACAT. 
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O piscívoro H. aff. malabaricus, popularmente conhecido como traíra, é nativo e 

habita principalmente lagoas, sendo considerada uma espécie-chave na planície alagável do 

alto rio Paraná (Petry et al. 2010). Sua estratégia de caça é classificada como senta-e-espera, 

capturando suas presas por emboscada (Montenegro et al. 2013). Por outro lado, A. 

crassipinnis, popularmente conhecido como oscar, provavelmente foi introduzida por 

aquariofilistas em aproximadamente 2000 ambientes conectados a planície alagável do Alto 

rio Paraná (Abujanra et al. 2009; Horácio-Junior et al. 2009). Entretanto, apesar de abundante, 

ainda não há registros de danos ambientais causados por sua invasão. Observações em 

mesocosmos permitem afirmar que sua estratégia de caça pode ser classificada como 

perseguição ativa. Como presa foi escolhido uma espécie de pequeno porte de Astyanax, 

popularmente conhecidos como lambari, diverso e muito abundante em regiões neotropicais, 

sendo importante item na dieta de piscívoros, tal como H. aff. malabaricus (Gealh e Hahn 

1998; Hahn et al. 2004).   

 

3.2.2 Amostragem 

Os piscívoros foram coletados em setembro de 2015 por meio de pesca, em 

ambientes aquáticos conectados ao rio Paraná. As presas (A. bimaculatus) foram adquiridas 

em piscicultura. Levando em consideração que as presas não conviviam com qualquer 

predador, e que poderiam requerer aprendizagem para reconhecer e desenvolver 

comportamento de antipredação perante os predadores coletados (Lima e Dill 1990; Brown 

2003; Ferrari et al. 2008), foi proporcionado um período de reconhecimento aos predadores. 

O período de reconhecimento consistiu em manter o cardume de 450 exemplares de A. 

bimaculatus (jovens) junto a um H. malabaricus e a um A.crassipinnis, em tanque de 1000 

litros, durante 24 horas. Nesse período, 14 A. bimaculatus foram predados, totalizando cerca 

de 3% do cardume inicial. Após esse período as presas foram transferidas para as unidades 

experimentais contendo água declorada (temparatura ~ 25 °C; turbidez ~ 2  NTU), onde 

permaneceram em cardumes de 12 indivíduos por 48 horas para aclimatação às condições 

experimentais, sendo alimentadas duas vezes ao dia. Os tratamentos com água túrbida 

receberam 60 gramas de argila, que gerou turbidez média de 120 NTU. Nessa condição de 

turbidez, a profundidade máxima de alcance da luz foi de 7 cm (estimado por disco de 

Secchi).  

Após o período de aclimatação observou-se que ocorria sedimentação da argila, 

acarretando diminuição da turbidez. Dessa forma, foi necessário adicionar aos tratamentos de 

água túrbida 60 gramas de argila diluídas em 200 ml de água, minutos antes ao início da 
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experimentação, elevando novamente a turbidez para cerca de 120 NTU. Os tratamentos de 

água clara receberam a mesma quantidade de água (mas sem argila), com objetivo de 

padronizar o distúrbio causado pela inserção de água no aquário. Os piscívoros foram 

alimentados antes do experimento para que não houvesse predação. As presas foram 

alimentadas até 12h antes do experimento, para evitar que a ingestão de alimento afetasse o 

metabolismo dos indivíduos.  

O experimento teve início com a introdução dos piscívoros, tendo duração de uma 

hora. Após esse período os piscívoros foram removidos das unidades experimentais. As 

presas foram retiradas com auxílio de uma rede e colocadas em um recipiente contendo 

solução de água com benzocaína (80 mg/L). Após anestesiados (Gontijo et al. 2003; Sanches 

et al. 2015), o sague foi amostrado dos peixes através do corte do pedúnculo caudal, com 

auxílio de tubo capilar com heparina. O sangue dos indivíduos foi agrupado por unidade 

experimental, a fim de analisar as respostas fisiológicas do cardume. Em seguida o sangue foi 

centrifugado (3000 rpm por 10 minutos), e o plasma coletado foi transferido para tubos com 

tampa e congelado até serem requeridos para análises. Os níveis plasmáticos de cortisol foram 

determinados com kit comercial de ELISA (enzyme-linked immunosorbent assay kit - cortisol 

test), conforme procedimentos validados para peixes (Sink et al. 2008; Barcellos et al. 2010). 

Três amostras de cortisol (1 do tratamento: água clara sem predador; 2 do tratamento: água 

túrbida sem predador) foram retiradas do conjunto de dados uma vez que a concentração de 

cortisol foi muito superior ao intervalo da curva padrão determinado pelo kit ELISA. Os 

níveis plasmáticos de glicose foram avaliados pelo método colorimétrico de Trinder (1969). 

Todas as análises foram conduzidas em duplicatas. 

 

3.2.3 Análise dos dados 

Para testar as hipóteses foi realizada análise de variância two way (ANOVA) para os 

dados de glicose, e análises de variâncias não paramétricas de Kruskal-Wallis e Mann-

Whitney para os dados de cortisol, uma vez que esses dados não atingiram os pressupostos de 

normalidade e homocedasticidade. Os níveis plasmáticos de cortisol e glicose foram 

utilizados como variáveis respostas, enquanto a presença ou ausência de predadores, assim 

como as condições de água clara e túrbida foram consideradas como variáveis independentes. 

Os testes foram conduzidos no software Statistica 7.1® (Statsoft, 2005), considerando-se 

p<0,05 como nível de significância. 
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3.3 RESULTADOS 

Ao deparar-se com peixes piscívoros, independente de suas estratégias de caça, o 

cardume de presas apresentou aumento médio de 90% nos níveis plasmáticos de cortisol, 

passando de em média 28,2 ng/mL na ausência de predadores para 51,2 ng/mL quando 

predadores estavam presentes. Dessa forma, a presença de peixes piscívoros em ambiente de 

água clara, promoveu aumento significativo nos níveis de cortisol plasmático em A. 

bimaculatus (Teste de Kruskal Wallis: H2,17 = 10,50; p < 0,05). A mesma relação foi 

observada nos tratamentos com água túrbida (H2,16 = 9,01; p < 0,05). Os níveis de cortisol não 

foram estatisticamente diferentes entre os tratamentos de água clara e túrbida (Teste de Mann 

Whitney - Sem predador: U1,9= 4,0; p = 0,14 - H. aff malabaricus: U1,12= 13,0; p = 0,42 – A. 

crassipinnis: U1,12= 16,0; p =0,75); (Fig. 2). 

 

Fig. 2 Média e erro padrão (n=6) dos níveis de cortisol plasmático de um cardume de A. bimaculatus, 

em tratamentos com água clara (caixa branca), e em tratamentos com água túrbida (caixa listrada). NP 

= nenhum predador, HM = Hoplias aff. malabaricus, AC = Astronotus crassipinnis. Letras iguais 

acima das barras indicam que não há diferença significativa (P <0,05) no teste de Kruskal Wallis entre 

os tipos de predadores e de Mann Whitney entre os tratamentos de água clara e água túrbida com cada 

tipo de predador. 

 

Os níveis plasmáticos de glicose de A. bimaculatus não sofreram alterações 

significativas na presença de predadores (F2,36 = 0,26; p = 0,77), ou em resposta as diferentes 

condições de turbidez da água (F1,36 = 1,24; p = 0,27). A média nos níveis de glicose foi de 

34,6 mg/dL em tratamentos de água clara e 30,33 mg/dL em tratamentos túrbidos (Fig. 3). 
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Fig. 3 Média e erro padrão dos níveis de glicose plasmática de A. bimaculatus, em tratamentos com 

água clara (caixa branca), e em tratamentos com água túrbida (caixa listrada). NP = Nenhum predador, 

HM = Hoplias aff. malabaricus, AC = Astronotus crassipinnis.  

 

3.4 DISCUSSÃO  

Quando cardumes de presas foram confrontadas com peixes piscívoros, evidenciou-

se aumento nos níveis plasmáticos de cortisol. Essa alteração endócrina ocorreu em condições 

de água clara e também em condições de turbidez, indicando que A. bimaculatus respondeu 

fisiologicamente à presença dos predadores independente do comportamento dos mesmos ou 

das condições de visibilidade subaquática. Entretanto, nenhuma alteração significativa nos 

níveis de glicose foi registrada. Considerando que os níveis de cortisol indicam respostas 

primárias ao estresse, enquanto os níveis de glicose indicam respostas secundárias (Barton 

2002), percebe-se que o estresse sofrido pelas presas desencadeou apenas efeitos primários. 

Esses resultados podem estar relacionados à intensidade da ameaça durante o período 

experimental, uma vez que não houve qualquer subtração de presas através de predação 

durante o experimento, e possivelmente qualquer tentativa de ataque. 

A ausência de alterações nos níveis plasmáticos de glicose (efeito secundário) indica 

que o estresse sofrido pelas presas não foi forte suficiente para desencadear essa resposta 

metabólica durante o tempo avaliado no experimento. Entretanto, evidências de efeitos 

primários e ausência de efeitos secundários também são observadas em tilapia do nilo (O. 

niloticus) ao longo de um tempo quatro vezes mais do que o decorrido nesse experimento 
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(Sanches et al. 2015). Dessa forma, é provável que a ausência de alterações nos níveis de 

glicose seja resultante da capacidade da presa em avaliar o perigo, proporcionando 

aprendizagem acerca da ameaça de predação. A aprendizagem das presas ocorre 

especialmente se elas têm vivenciado situações semelhantes que não tenham provocado lesões 

(Lima e Dill 1990; Barcellos et al. 2010). Outra espécie, o paulistinha (Danio rerio), 

apresenta aumento nos níveis de cortisol ao ser confrontado com predadores, entretanto 

mostra-se capaz de aprender sobre essa situação de perigo, ao não apresentar níveis elevados 

de cortisol após contato visual prolongado com o peixe piscívoro (Barcellos et al. 2007; 

Barcellos et al. 2010). Assim como, guppies (Poecilia reticulata) apresentam menor nível de 

cortisol quando criados com pistas químicas desse predador (Fischer 2014). Logo, pode-se 

considerar a existência de um mecanismo adaptativo, que permita ao peixe avaliar estressores 

reais ou percebidos a fim de manter o máximo do seu estado metabólico normal.  

O piscívoro H. aff. malabaricus permanece imóvel na maior parte do tempo, 

fazendo com que o cardume de A. bimaculatus permaneça no lado oposto do aquário em 

estado de vigilância, e imóvel na maioria do tempo (Figueiredo  et al. 2016). Por outro lado, 

A. crassipinnis locomove-se frequentemente por todo o aquário, forçando o cardume de 

presas a nadar sempre no sentido oposto, evitando-os. Entretanto, mesmo que os piscívoros 

com estratégia senta-e-espera e perseguição ativa ocasionem diferentes respostas 

comportamentais em peixes presas (Peckarsky e McIntosh 1998; Guariento et al. 2014), tais 

mudanças de comportamento não causaram diferentes alterações metabólicas nas presas. 

Resultados parecidos foram registrados para Poecilia reticulata (Kolluru et al. 2015) e 

Brachyrhaphis episcopi (Archard et al. 2012) por também não evidenciarem qualquer relação 

entre a liberação de hormônios e o comportamento. Os resultados deste estudo indicam que A. 

bimaculatus responde fisiologicamente de forma similar à presença de ambos os tipos 

predadores, mesmo que sejam forçados a desempenhar diferentes comportamentos perante as 

diferentes ameaças. 

Os níveis plasmáticos de cortisol e glicose do cardume de A. bimaculatus foram 

semelhantes em águas claras e túrbidas. Tais resultados evidenciam a capacidade da presa em 

reconhecer um potencial predador através de sinais não-visuais (Barbosa e Castellanos 2005). 

Portanto, a turbidez confere um refúgio visual às presas (Ranåker et al. 2012, Figueiredo et al. 

2016) e parece não interferir na capacidade de reconhecer possíveis predadores através de 

sentidos não-visuais, como por exemplo sinais químicos. Em guppies os níveis de cortisol 

também não diferem entre baixa e alta luminosidade em populações com ameaça de predação 

(Kolluru et al. 2015).  
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Dessa forma, evidencia-se que as alterações fisiológicas causadas por diferentes 

predadores podem estar mais relacionadas com a capacidade das presas em reconhecer e 

avaliar o perigo do que com os distintos comportamentos antipredação decorrentes dos tipos 

de estratégias de caça de piscívoros, ou das condições de turbidez do ambiente. Essa 

capacidade de perceber o ambiente através de sinais não visuais permite as presas 

minimizarem os efeitos não letais da predação, refletidos nesse estudo através da ausência de 

alterações fisiológicas secundárias, proporcionando as presas o máximo de seu estado normal 

ou homeostático ao deparar-se com possíveis predadores.  
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4 CONSIDERAÇÕES FINAIS  

Neste trabalho evidenciou-se a importância de considerar os efeitos de diferentes 

estratégias de caça de piscívoros em cadeias alimentares, as quais podem direcionar a 

predação de consumidores intermediários (pequenos peixes) sobre diferentes populações de 

invertebrados aquáticos, de acordo com o piscívoro em questão. Por outro lado, mesmo que 

consumidores intermediários desempenhem diferentes comportamentos perante diferentes 

estratégias de caça de piscívoros, suas respostas fisiológicas (níveis plasmáticos de cortisol e 

glicose) são similares. Este resultado demostra um possível mecanismo de adaptação, 

permitindo o máximo do estado normal ou homeostático da presa perante ameaças de 

predação. É importante considerar que H. aff malabaricus e A. crassipinnis ocorrem juntos 

em lagoas na planície alagável do alto rio Paraná, dessa forma torna-se de fundamental 

importância que a interação entre ambos predadores seja considerada em investigações 

futuras, assim como, seus efeitos sobre comunidades aquáticas em ambientes naturais.   

 


